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ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗОБРАЖЕНЬ
З НАНОФОТОННИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ,
ВИГОТОВЛЕНИХ СТРУМИННИМ СПОСОБОМ ДРУКУ
У статті досліджено вплив технологічних факторів на оптичні
характеристики друкованих зображень з нанофотонними
елементами, виготовлених струминним способом друку.
Розроблено математичну модель, яка дає можливість
шляхом зміни значень досліджених факторів створювати за
допомогою струминного друку зображення з нанофотонними
елементами із наперед заданими оптичними
характеристиками.
Ключові слова: струминний друк; оптичні характеристики;
новітні функціональні паковання; конверти для цінних
паперів; фотолюмінесценція; нанофотонні елементи.
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Постановка проблеми
Зображення з нанофотонни
ми елементами являють собою
друковані ділянки, нанесені за
допомогою класичних способів
друку з використанням фарб, які
містять нанофотонні компонен
ти — тобто матеріали, які базу
ються на явищах випромінюван
ня та поглинання світла компо
нентами у нанометровому мас
штабі. Такі фарби і, відповідно,
надруковані ними зображення
не лише відбивають, а і вип
ромінюють світло внаслідок по
глинання світлової енергії, тобто
мають фотолюмінесцентні влас
тивості. До оптичних характери
стик друкованих зображень з на
нофотонними елементами, які
мають фотолюмінесцентні влас
тивості, слід віднести інтенсив
ність люмінесценції та колірні ха
рактеристики. Інтенсивність фо
толюмінесценції відбитків, які
поглинають і випромінюють світ
ло (емісійні процеси), аналогічна
оптичній густині відбитків, які по
глинають і відбивають світло (аб
сорбційні процеси). Такі ма
теріали можуть мати змінні оп
тичні характеристики, а саме
змінювати колір та/або інтен
сивність фотолюмінесценції в
певних умовах, зазвичай у кон
такті з деякими речовинами у
певній концентрації, наприклад,
з речовинами, які утворюються
внаслідок процесів псування
харчових продуктів. Завдяки
цьому фарби з нанофотонними
компонентами можна викорис
товувати для виготовлення не
тільки захищеної від підробки
поліграфічної продукції, а і для
функціональних паковань. 
© 2016 р.
Новітні функціональні пако
вання повідомляють споживачів
про придатність запакованого
продукту до споживання шля
хом зміни оптичних або інших
властивостей певного активно
го елемента. У даному випадку
активним елементом є друкова
не зображення з нанофотонни
ми елементами, яке змінами
фотолюмінесцентних властиво
стей повідомляє про стан запа
кованого продукту. Конверти
для цінних паперів мають по
вною мірою виконувати захист
конфіденціальності вмісту, та
кож вони несуть функцію захис
ного паковання для вмісту.
Струминний друк є одним із
найперспективніших способів
друку для виготовлення новітніх
функціональних (активних і ро
зумних) паковань невеликими
накладами із можливістю нане
сення змінної інформації. Однак
необхідно враховувати техно
логічні режими, при яких виго
товляють друковані нанофо
тонні елементи новітніх пако
вань.
Аналіз попередніх 
досліджень
Аналіз інформації, яка на да
ний час наявна в літературних
джерелах, свідчить про те, що
питання врахування впливу тех
нологічних факторів процесу
виготовлення друкованих зоб
ражень з нанофотонними еле
ментами для новітніх паковань
на їхні фотолюмінесцентні ха
рактеристики є недостатньо
розкритим. Наявні результати
досліджень складу фарб з нано
фотонними елементами [1, 2],
виготовлення зображень з на
нофотонними елементами тра
фаретним і тампонним спосо
бами друку [3, 4]. Зважаючи на
вищесказане, необхідними є
дослідження впливу техно
логічних факторів струминного
друку на фотолюмінесцентні ха
рактеристики друкованих зоб
ражень з нанофотонними еле
ментами для новітніх паковань з
метою виготовлення зображень
з наперед заданими оптичними
характеристиками.
Мета роботи
Метою роботи є встановлен
ня впливу факторів техно
логічного процесу струминного
друку на процес виготовлення
друкованих зображень з нано
фотонними елементами для
новітніх функціональних пако
вань, конвертів для цінних па
перів та на їхні оптичні (фото
люмінесцентні) характеристики. 
Результати проведених 
досліджень
Для виготовлення фарб з на
нофотонними елементами було
використано колоїдні розчини
наночастинок оксиду цинку
(ZnO) в етанолі і полівініл
піролідон (ПВП) з молекуляр
ною масою 360000 г/моль
згідно з методикою, викладе
ною в [1]. За допомогою роз
роблених фарб було надрукова
но тонові зображення з різним
відсотком градацій у вигляді
квадратів розмірами 2×2 см на
папір різної гладкості за допо
могою струминного способу
друку. Було використано стру
минний принтер HP Photosmart
C3183, з роздільною здатністю
600 dpi. Спектри фотолюміне
сценції, за якими визначали
інтегральну інтенсивність люмі
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несценції відбитків, було запи
сано за допомогою флуорес
центного спектрометра Perkin
Elmer LS 55, за однакових умов
вимірювань — довжина хвилі
світла збудження люмінесценції
λ = 330 нм, оптична ширина
щілин 10 нм і 5 нм, швидкість
сканування 600 нм/хв., емі
сійний фільтр при 350 нм. Для
кожного зразку було проведено
5 вимірювань, на основі яких бу
ло визначене середнє значення
інтенсивності люмінесценції
yсер.
Було досліджено вплив на
ступних факторів на інтенсив
ність люмінесценції одержаних
друкованих зображень (інтег
ральну, у короткохвильовій
400 нм і довгохвильовій 525 нм
зонах): концентрація наноZnO;
концентрація ПВП; відсоток 
градацій; гладкість поверхні па
перу.
Оскільки звичайні папери
містять у своєму складі оптичні
відбілювачі (optical brightness
agents), які світяться (люмінес
ціюють) під дією УФ світла, для
досліджень було використано
папери без оптичних відбілю
вачів (nonOPA papers). У табл. 1
наведено марки використаних
для досліджень паперів та деякі
їхні технічні характеристики.
Для одержання аналітичної
залежності інтенсивності люмі
несценції відбитків I = f(cz, cp, r,
s), яка враховує вплив вищевка
заних факторів на інтенсивність
люмінесценції друкованого ша
ру на відбитку, було проведено
повний факторний експеримент
[5–7] і створено математичну
модель.
Відомості про області визна
чення факторів і області визна
чення та інтересу, представлені
у табл. 2.
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Таблиця 1
Використані папери
Вибір основного рівня та
інтервалів варіювання експери
ментального дослідження. Для
кожного фактору необхідно виб
рати два рівня, на яких він буде
варіюватись під час експери
менту. Концентрація наноZnO
змінювалася в межах 0,001–
0,02 моль/л. Останнє значення
є максимально можливою кон
центрацією колоїдного розчину
наночастинок ZnO в етанолі, яку
можливо одержати, згідно з
літературними даними [8] у да
них умовах. Для одержання
найбільшої інтенсивності люмі
несценції відбитка необхідне
використання максимально
можливих концентрацій люміне
сцентної складової, тому інтер
вал варіювання доцільно обрати
в межах 0,015–0,02 моль/л. 
Концентрацію ПВП можливо
змінювати в межах 10–80 %. Ос
таннє значення є максимально
можливою концентрацією ПВП у
зв’язку тим, що більші концент
рації призводять до перевищен
ня технологічно необхідної в’яз
кості фарб струминного друку і
до неможливості здійснення
процесу друкування. Попередні
дослідження показали, що найк
ращі результати одержують із
використанням концентрації
ПВП в межах 30–50 %, тому бу
ло встановлено даний інтервал
варіювання. 
Відсоток градацій тонового
зображення змінювався в ме
жах 10–300 %. Значення до
100 % одержувалися шляхом
зміни задрукованої площі рас
трового зображення. Значення,
які перевищують 100 %, одер
жували шляхом повторного за
друковування суцільних діля
нок. Максимальне значення
одержано трикратним задру
ковуванням суцільної ділянки. 
Для виготовлення новітніх
функціональних паковань та
конвертів зображення з нано
фотонними елементами зазви
чай матимуть відсоток градацій
в межах 60–100 %, що і було об
рано для інтервалу варію
вання. 
Гладкість паперу і картону
товщиною до 0,6 мм вимірю
ється за методом Бекка і поля
гає у вимірюванні часу прохо
дження певного об’єму повітря
у вакуумну камеру між поверх
нею зразка і поверхнею скляної
полірованої пластини у визначе
них умовах [9]. Гладкість по
верхні паперу було одержано із
технічних специфікацій викори
станих марок паперу (табл. 1) і
змінювалася в межах 65–600 с.
Оскільки більшість паперів без
оптичних відбілювачів мають
гладкість в межах 300–500 с, то
інтервал варіювання для цього
параметру доцільно вибрати в
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Таблиця 2
Характеристика факторів
цих межах. Вказані дані наве
дено в табл. 3.
Для реалізації всіх можливих
поєднань рівнів факторів для
лінійної моделі необхідно
провести кількість досліджень: 
N = 2n = 24 = 16,
де n — кількість факторів, 2 —
кількість рівнів.
Проведемо нормування фак
торів. Верхнім значенням фак
торів присвоюємо нормоване
значення +1, нижнім значенням
— нормоване значення 1. Мат
риця повного факторного екс
перименту для 16 досліджень, із
врахуванням ефекту взаємодії
факторів, наведена у табл. 4. 
У результаті проведених екс
периментальних досліджень бу
ло створено математичну мо
дель I = f(cz, cp, R, s).
Коефіцієнти рівняння в нор
мованих координатах розрахо
вувались за формулою [5, 6]:
Одержане рівняння матема
тичної моделі у нормованих ко
ординатах має вигляд:
y(x~1, x
~
2, x
~
3, x
~
4) = 10,0156 x
~
1  +
+ 5,0156 x~2 + 29,7968 x
~
3 +
+ 44,8594 x~4– 0,2031x
~
1· x
~
2 +
+ 0,0781 x~1· x
~
3 + 0,0781 x 
~
1 · x
~
4 + 
+ 0,0781 x~2 · x
~
3 – 0,2344 x
~
2 · x
~
4 –
– 0,0781 x~3 · x
~
4 + 0,1719 · x
~
1· x
~
2 ·
· x~3 – 0,0469 x
~
1 · x
~
3 · x
~
4 +
+ 0,0469 x~1 ·  x
~
2 ·  x
~
4 + 0,2656  x
~
2 ·
·x~3 ·  x
~
4 + 0,1094  x
~
1 ·  x
~
2 ·  x
~
3 ·  x
~
4 +
+ 152,30. 
Для переходу від нормова
них до ненормованих факторів
знаходимо параметри моделі
для ненормованих координат:
де xiВ — верхнє значення iго
фактора, xiН — нижнє значення
iго фактора.
У результаті отримаємо мо
дель в ненормованих координа
тах:
I = 2275,27432 cz + 0,284853 cp +
+ 0,846129 R + 0,25477 s – 
– 4,614441 cz·cp + 0,887392 cz· 
· R + 0,177479 cz·s + 0,000222 cp·
· R – 0,000133 cp·s – 0,000022 R·
·s + 0,195226 cz·cp·R – 0,005324 cz·
· R·s + 0,010649 cz·cp·s + 
+ 0,000007 cp·R·s + 0,001242 cz·
· cp · R · s + 152,30,
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Таблиця 3
Рівні та інтервали варіювання факторів
? ?a 1
2
y x (k 0...n).k n i ki
i 1
2n
= =
=
∑
a a a
x x
x x
;0 0 i
iB iH
iB iHi 1
n
= − +−=∑? ?
a
2a
x x
(k 1...n).k
k
kB kH
= − =
?
де cz — концентрація наноZnO,
моль/л, cp — концентрація ПВП,
%, r — відсоток градацій тоно
вого зображення, %, s —
гладкість поверхні паперу, с.
Отже, було виявлено вплив
технологічних факторів стру
минного способу друку на оп
тичні характеристики друкова
них зображень з нанофотонни
ми елементами. Найбільший
вплив на інтенсивність люміне
сценції мають гладкість по
верхні паперу і відсоток гра
дацій тонового зображення.
Чим вища гладкість поверхні па
перу і чим більше відсоток гра
дацій тонового зображення на
ближається до 100 %, тим вище
інтенсивність люмінесценції
одержуваного друкованого зоб
раження. Менший вплив у виб
раному інтервалі варіювання
здійснює концентрація люміне
сцентної складової у фарбі, про
те це пов’язано із тим, що
доцільно обирати найвищу кон
центрацію люмінесцентної
складової для найвищої інтен
сивності люмінесценції, а при
підвищенні концентрації при ви
соких значеннях концентрацій
нанофотонної речовини (нано
ZnO), не відбувається значного
підвищення інтенсивності люмі
несценції одержуваного друко
ваного зображення. Наймен
ший вплив має концентрація
ПВП у фарбі, оскільки за обра
ного інтервалу варіювання ПВП
достатньо забезпечує стабі
лізацію нанофотонної речовини
у фарбі.
Висновки
Таким чином, було дослідже
но вплив факторів технологічно
го процесу друкування струмин
ним способом друку на оптичні
характеристики одержуваних
друкованих зображень з нано
фотонними елементами для
новітніх функціональних пако
вань та конвертів для цінних па
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Таблиця 4
Матриця повного факторного експерименту
перів. Було виявлено, що при
збільшенні значень усіх дос
ліджуваних факторів інтен
сивність люмінесценції відбитку
збільшується, проте найбіль
ший вплив на інтенсивність
люмінесценції мають гладкість
паперу і відсоток градацій. За
допомогою розробленої мате
матичної моделі впливу техно
логічних факторів (концентрації
складових фарби з нанофотон
ними елементами, відсотку гра
дацій тонового зображення,
гладкості поверхні паперу),
можна шляхом зміни факторів, у
тому числі технологічних фак
торів струминного друку, ство
рювати друковані зображення з
нанофотонними елементами із
наперед заданими оптичними
характеристиками.
Дослідження проводилися за
підтримки Міністерства освіти і
науки України в рамках НДР №
2873п. Публікація містить ре
зультати досліджень, проведе
них при грантовій підтримці
Державного фонду фундамен
тальних досліджень за конкур
сним проектом Ф64/102016 від
28.03.16.
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В статье исследовано влияние технологических факторов на
оптические характеристики печатных изображений с
нанофотонными элементами, изготовленных струйным
способом печати. Разработано математическую модель,
которая предоставляет возможность путем изменения
значений исследованных факторов создавать с помощью
струйной печати изображения с нанофотонными элементами
с наперед заданными оптическими характеристиками.
Ключевые слова: струйная печать; оптические
характеристики; новейшая функциональная упаковка;
конверты для ценных бумаг; фотолюминесценция;
нанофотонные элементы.
In this paper there is investigated the influence of technological
parameters on optical characteristics of printed images with
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nanophotonic elements produced by inkjet printing. The matheD
matical model is developed which allows, by changing values of
the investigated factors, using inkjet printing for production of
printed images with nanophotonic elements with predetermined
optical characteristics.
Keywords: inkjet printing; optical characteristics; envelopes for
security printing; smart functional packaging; photoluminesD
cence; nanophotonic elements.
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